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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССООБМЕНА 
И ГИДРОДИНАМИКИ В КОНДЕНСАТОРАХ СМЕШИВАЮЩЕГО ТИПА
Разработана математическая модель процессов тепломассообмена и гидродинамики 
в конденсаторах смешивающего типа. Проведены численные эксперименты, использующие 
функцию распределения полидисперсного ансамбля капель по размерам для натурного 
конденсатора.
В соответствии с известными прототипами конструкций конденсаторов смешива­
ющего типа (КСТ) (см. рис. 1) процесс конденсации пара осуществляется в следующих 
основных формах реализации тепло- и массообмена с охлаждающей водой:
конденсация на поверхности полидисперсного ансамбля капель, продуцируе­
мого системой форсунок;
конденсация на поверхности пленки воды, стекающей по плоским элементам 
конструкции (щитам), разделяющим отсеки конденсатора; 
конденсация пара на наружной поверхности коллектора.
Исследование описанных трех процессов тепло- и массообмена в КСТ про­
водилось с помощью математической модели, состоящей из следующих уравнений.
Уравнение движения одиночной капли г-го разряда в движущейся парогазовой 
среде
m fPN jdx = mg -  сдф (д) p./JUl U/2, (1)
где U “  Wc -  W, — относительная скорость капли, W , h W ,  — абсолютные ско­
рости парогазовой смеси и капли; т1 — масса капли t-го разряда; сд -  24/Re + 
+ 4,4/(Re)0,5 + 0,32 — коэффициент ее аэродинамического сопротивления; \|>(д) -  ехр 
(0,03We14) — функция деформации капли; р, — плотность воздуха; /н — площадь 
миделева сечения капли; g — ускорение свободного падения. Индекс i означает 
номер интервала разбиения непрерывной функции распределения объемов капель 
по диаметрам, описываемой выражением вида [ 1 ]
(2)
где а — параметр, определяемый в эксперименте; — диаметр капли; V — ее 
объем; ЗС — функция Бесселя второго рода мнимого аргумента первого порядка.
Уравнение теплового баланса между паром, каплями, пленкой жидкости, 
гравитационно стекающей по вертикальным поверхностям, и стенкой коллектора
О/ =  ^пО (*$0-1) _  =  Q kJ QnAj Q kojI у» (3 )
где М а0 — расход пара, поступающего в КСТ; ( ^ (/- , ) - ^ /) — изменение эн­
тальпии пара в процессе конденсации на у-м участке КСТ. Индекс у указывает 
номер интервала разбиения пространства аппарата на горизонтальные слои, в
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Рис. 1. Схема исследуемого КСТ. 1 — коллектор; 2 — фор­
сунки; 3 — разделительный щит; 4 — наружная стенка КСТ
пределах которых удобно решать систему уравнений. При у -  О рассматривается 
слой на входе в аппарат.
Количество тепла, воспринятое каплями за время полета от устья форсунки 
до щита:
И *
где т] — номер интервала интегрирования по времени уравнения (1) при решении 
его численными методами.
Количество тепла, воспринятое пленкой жидкости, стекающей по вертикальной 
стенке аппарата на у-м участке КСТ:
Оп*, = М мр гл (<у -  <„) = а/пя/(*„ -  1Ы) ,  (4)
где — масса жидкости, стекающей по щиту у-го участка и имеющей площадь 
поверхности и среднюю температуру 7^ = (/оу + *;)/2. Из уравнения (4) 
находится температура пленки жидкости ^
В качестве начальной температуры пленки на некотором у-м участке берется 
величина
. _ ^ п л р - 1) 1)
/>_ + м ы^  + *
где — расход капель, осевших на щите у-го участка; М [И/ = Мп/1(/ч) + 
+ А/к/ + Л/ск/ —расход жидкости, стекающей в виде пленки на у-м участке. Ос- 
редненная температура капель, оседающих на у-м участке, может быть вычислена 
по формуле
I ВГШ2 ' I Ог Ш2
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Как показали наши предварительные расчеты, для всего диапазона параметров 
теплообмена и разрядов капель среднее значение критерия Вi составляет порядка 
0,8...1,5. Кроме того, так как коэсЙждиент деформации капли для рассматри­
ваемого процесса изменяется в пределах от 1,005 до 1,05, то для вычисления 
средней температуры капель /-го разряда в момент времени прихода на поверхности 
щита или жидкой пленки используется уравнение теплопроводности для шара 
при граничных условиях первого рода. Средняя по объему температура капли 
определяется выражением [2]
ще Вя"  = \ія = лл; Тс = 273 + /н -  абсолютная температура парогазовой
среды; Го. — начальная и Тк(т) = 273 + \  конечная абсолютные температуры 
капель /-го разряда; ахі/{0^/2)2.
Коэффициент теплоотдачи ау в уравнении (4) рассчитывается с помощью 
эмпирических соотношений [3]:
ССу —  N11 Х ^ / (1ЯК у,
Ии = 2,7 ке®,6Рг£45К0’'1 >¥е®*4 (</„//),
где А* — теплопроводность жидкости; с19^  — эквивалентный диаметр плоской плен­
ки жидкости на у-м участке; Иеж = \Ул<1ял/чя — число Рейнольдса для жидкости; 
^ еп =  Рп (19К/ол -  число Вебера для пара; К = г/(срх&Т) — число фа­
зового превращения; / — длина пленки жидкости; У/х «  — средняя скорость
стекания жидкости на у-м участке вертикального щита. Ее можно определить 
из выражения вида [4]:
ще Гу«  М ^П у — плотность орошения; Пу — полный смоченный параметр; 6у — сред­
няя толщина пленки, которая определяется режимом течения жидкости. Влияние 
содержания в исходном паре неконденсирующихся газов (в том числе и воздуха) на 
коэффициент теплоотдачи а можно учесть по экспериментальной зависимости [3]:
где ос0 и <хсм — коэффициенты теплоотдачи чистого пара и пара из паровоздушной 
смеси соответственно; к ® М ж/Мп0 — кратность конденсации; е = М Г/Мп0 — кон­
центрация воздуха в паре на входе в конденсатор.
Количество тепла, воспринятое наружной стенкой коллектора при конденсации 
на ней пара:
0,<ихл )  ~  { р -х а л  { К  ~  К а л ) '
ще /у — площадь стенки коллектора на у-м участке; ^  — температура стенки 
коллектора, которую можно принять равной температуре воды в коллекторе 
Коэффициент теплоотдачи при конденсации пара на плоской вертикальной 
поверхности коллектора определяется формулой [5]
ще К Ц — удельный вес, теплопроводность и вязкость конденсата; г — теплота 
испарения; х — расстояние от начала течения пленки конденсата. Для наклонной 
стенки:
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где ф — угол наклона стенки к горизонту.
Найденное из уравнения (3) значение энтальпии пара г*; на некотором /-м 
участке КСТ позволяет определить степень сухости ЗС пара на этом участке по 
формуле:
где V — энтальпия кипящей воды. На начальном участке (при входе пара в 
конденсатор) у ~ 0; I* = х0г", ще V  — энтальпия сухого насыщенного пара; а 
3/0 — степень сухости пара.
Далее можно вычислить удельный объем пара и его скорость на 
каждом /-м участке КСТ:
ще гг" — удельный объем сухого насыщенного пара; — площадь ;'-го поперечного 
сечения пространства КСТ.
Количество сконденсировавшегося в /-м слое пара определяется выражением:
Поскольку на начальном этапе вычислений Л/, неизвестно, необходимо при­
менять итерационную процедуру вычислений. При и -1  -  0, далее при
И > 1 М с^  ш $(ЗСр по формуле (5).
Учет изменения концентрации воздуха в процессе конденсации в КСТ и 
влияние ее на парциальное давление пара осуществляется по формуле
где Ры — давление насыщенного пара на входе в конденсатор; Л. и Дп — газовые 
постоянные воздуха и пара.
Разработанная математическая модель позволяет определить количество скон­
денсировавшегося пара и степень сухости оставшегося пара в любом ;-м слое 
по высоте Н  активного пространства КСТ.
Проверка адекватности математической модели осуществлялась на примере 
смешивающего конденсатора фирмы ЕЗД (Венгрия), работающего с турбиной 
К-200-130 НПО ЛМЗ. Схема конденсатора приведена на рис. 1. Режимные параметры 
конденсатора: расход пара 62,4 кг/с; расход охлаждающей воды 3120 кг/с; давление 
в конденсаторе 0,05 бар; давление охлаждающей воды перед форсунками 0,15 
МПа; кратность конденсации 50.
Величина параметра распределения сЕ в уравнении (2) принималась на основе 
экспериментального исследования дисперсного состава капель, продуцированных 
форсункой рассматриваемого конденсатора при давлении охлаждающей воды 
0,15 МПа.
Число горизонтальных слоев, на которые разбивалось пространство КСТ, не 
превышало -10. Итерационная процедура, описанная выше, применялась 
внутри каждого слоя при 1 < у £ }влх. Решение задачи, получаемое при численной 
реализации предложенной математической модели, является устойчивым для 
различных параметров процесса — температуры конденсата, стекающего по вер­
тикальным щитам, степени сухости и энтальпии конденсирующегося пара, ко­
личества несконденсироваиного пара и т. д. Иллюстрацией может служить за­
висимость разности в значениях температуры конденсата от числа итераций
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Рис. 2. Сходимость итерационного про­
цесса математической модели
Рис. 3. Зависимость степени сухости пара 
от высоты КСТ: и  -  23е С; Рп “  0,05 бар; 
1 — к - 30; 2 — 35; 3 — 40; 4 — 45; 5 — 
50
Рис. 3
Й, представленная на рис. 2. При й  >7 0 для любого у. Изменение степени
сухости конденсирующегося пара по высоте Н  аппарата приведено на рис. 3. 
При заданной кратности конденсации (к ш 50) весь пар конденсируется на высоте 
Н ш 4 м (кривая 2), т. е. в активном пространстве КСТ процесс конденсации 
полностью завершается.
Таким образом, предложенная математическая модель достоверно моделирует 
процессы тепло- и массообмена, происходящие в реальных промышленных КСТ. 
Это дает возможность исследовать влияние основных параметров и величин, 
определяющих работу конденсатора, на процесс конденсации и на основе полу­
ченных результатов выработать рекомендации для проектирования конденсаторов 
данного типа.
К сожалению, объем статьи не позволяет изложить все результаты численных 
экспериментов, проведенных авторами. Приведем лишь один пример. На рис. 3 
показано, что при кратностях конденсации меньше 50 (реализованной в натурном 
конденсаторе) процесс конденсации остается незавершенным.
Многочисленные расчеты показали, что Ом  не превышает 0,01% общего 
количества тепла, выделяемого паром в КСТ. Поэтому для упрощения алгоритма
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вычислений расчетом количества тепла, выделяемого паром при конденсации на 
наружной стенке коллектора, можно пренебречь.
Оценка потерь тепла через наружные стенки конденсатора показала, что Q 
потерь составляет 0,005+0,08% от + Qnл)y что также является несущественным.
Выводы. Предложенная математическая модель позволяет определить изме­
нение концентрации пара и воздуха по высоте секции КСТ, установить требуемый 
расход циркуляционной воды, исключающий переохлаждение конденсата и обес­
печивающий требуемый вакуум в КСТ.
Это дает возможность разрабатывать конкретные рекомендации при проек­
тировании конденсаторов смешивающего типа, а также выполнять оптимизаци­
онные расчеты при выборе наивыгоднейшего противодавления пара с целью 
минимизации расхода энергии на собственные нужды энергоблока.
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